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无 线 MIMO 系 统 由 于 能 满 足 未 来 移 动 通 信 系 统 要
求 的 高 速 宽 带 传 输 而 被 视 为 第 四 代 移 动 通 信 技 术 的 重
要 组 成 部 分 。 精 确 的 信 道 状 态 信 息 CSI (Channel State
Information)不 仅 影 响 到 信 号 的 接 收 而 且 影 响 到 信 号 的 发
送 。 在 MIMO 系 统 中 ，空 时 信 道 的 辨 识 比 单 入 单 出 系 统
复 杂 得 多 ，是 MIMO 系 统 设 计 的 关 键 技 术 之 一 。 信 道 辨
识 方 法 一 般 分 为 三 种 ：基 于 训 练 的 辨 识 、盲 辨 识 和 半 盲
辨 识 。基 于 训 练 的 方 法 计 算 简 单 ，可 靠 性 好 ，但 需 要 占 用
传 输 带 宽 。 盲 辨 识 [ 1] [ 2]一 般 依 赖 于 噪 声 或 信 号 的 统 计 特
性 ，不 占 用 传 输 资 源 ，但 计 算 复 杂 度 高 ，可 靠 性 较 差 。 半
盲 方 法 则 利 用 较 短 的 训 练 序 列 和 较 小 的 计 算 复 杂 度 进
行 辨 识 ，在 资 源 和 可 靠 性 间 取 得 折 中 。
近 来 ， 一 种 基 于 隐 训 练 序 列 的 方 法 越 来 越 受 到 关
注 。 这 种 方 法 既 具 有 基 于 训 练 的 方 法 的 优 点 ，同 时 不 占
用 专 门 时 隙 ，没 有 传 输 带 宽 的 损 失 ，是 一 种 广 义 的 盲 辨
识 方 法 。 参 考 文 献 [3-5]采 用 基 于 一 阶 统 计 量 的 隐 训 练
方 法 ，不 适 用 于 时 间 选 择 性 衰 落 环 境 。 参 考 文 献 [6]提 出
了 一 种 新 的 自 适 应 方 法 ，并 在 参 考 文 献 [7] 中 推 广 到 了
联合白噪声统计估计和卡尔曼滤波
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摘 要 : 提 出 了 一 种 新 的 时 间 选 择 性 衰 落 环 境 下 MIMO 信 道 辨 识 算 法 。 为 了 提 高 信 息 传 输 效 率，
训 练 序 列 被 直 接 叠 加 于 信 息 序 列 之 上。 算 法 将 信 息 符 号 输 出、接 收 端 AWGN 和 由 于 采 用 零 中 频 接 收
技 术 而 产 生 的 直 流 偏 移 当 做 虚 拟 的 观 测 噪 声 ,其 均 值 和 自 协 方 差 均 未 知 。 通 过 联 合 的 递 推 白 噪 声 统
计 估 计 器 和 卡 尔 曼 滤 波 器 对 时 变 信 道 进 行 跟 踪 ,推 导 了 一 种 计 算 简 单 的 次 优 无 偏 时 变 白 噪 声 统 计 估
计 器 。 以 简 单 有 效 的 方 法 抑 制 直 流 偏 移 对 辨 识 精 度 的 影 响 。 仿 真 结 果 表 明 了 算 法 具 有 良 好 的 性 能。
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Abstract : A novel scheme to perform multiple input multiple output (MIMO) channel identification in time -selective fading
environments is suggested. In order to improve transmission efficiency, training sequences are arithmetically added to the information
symbols . The output of information symbols ,additive white noises and dc -offsets at the receiver are regarded as fiction
measurement noise , whose mean and autocovariance are both unknown.A time -varying measurement noise recursive estimator and
Kalman filters cooperate to track the time - varying MIMO channel impulse response (CIR).A low complexity ,sub -optimal and
unbiased time-varying white noise statistics estimator is derived. Moreover , the influence of dc-offset is restrained in a simple way.
Finally , it is compared with some existing methods, and all these indicate that the proposal exhibits good performance .
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MIMO 系 统 ， 但 由 于 把 已 知 的 训 练 序 列 当 成 完 全 的 随 机
过 程 处 理 ，辨 识 精 度 受 到 了 较 大 影 响 。
当 MIMO 系 统 采 用 零 中 频 接 收 技 术 时 ，接 收 端 会 出
现 未 知 直 流 偏 移 。 文 献 [5]提 出 了 解 决 办 法 但 需 要 解 一
元 五 次 方 程 ，计 算 复 杂 度 很 高 ，不 适 合 于 工 程 应 用 。本 文
提 出 的 算 法 将 未 知 直 流 偏 移 当 成 虚 拟 观 察 噪 声 的 均 值 ，
在 进 行 辨 识 时 作 为 副 产 品 被 简 单 地 估 计 出 来 。
自 从 R.E.Kalman 于 1960 年 提 出 卡 尔 曼 滤 波 [ 8]（KF）
以 来 ， 该 算 法 在 工 程 技 术 的 各 个 领 域 得 到 广 泛 的 应 用 。
KF 避 免 了 Wiener 滤 波 器 对 信 号 平 稳 性 的 限 制 ， 且 当 信
号 与 噪 声 满 足 联 合 高 斯 时 是 最 优 估 计 [ 9]。 参 考 文 献 [10]、
[11] 将 KF 应 用 到 了 空 时 编 码 MIMO 系 统 信 道 辨 识 并 取
得 良 好 的 效 果 。 但 是 ，当 先 验 系 统 模 型 不 精 确 或 系 统 是
时变 的时候，KF 性能 就会下 降，甚 至导 致 发 散。 为 了 提 高
KF 的 鲁 棒 性，Sage 和 Husa 提 出 了 自 适 应 KF[12]，但 不 适 合
于时 变噪声 统计 的情 形。 参考 文献 [13]提出了 修改 的自 适
应 KF,参 考 文 献 [14]采 用 遗 忘 因 子 的 方 法 使 滤 波 在 时 变 统
计 特性 下继续 有效。 本文在 上述 工作 的基础 上，提 出了一
种 联 合 的 递 推 白 噪 声 统 计 估 计 和 卡 尔 曼 滤 波 算 法 对 时 变
MIMO 信道进 行跟 踪，取得 了良 好的 辨识精 度。
1 基 于 隐 训 练 序 列 的 MIMO 系 统 模 型
考 虑 有 N 个 发 送 天 线 、M 个 接 收 天 线 且 叠 加 了 隐 训
练 序 列 的 无 线 MIMO 系 统 ， 其 离 散 基 带 等 效 模 型 如 图 1
所 示 。其 中 xi(n )和 ti(n ) 分 别 表 示 第 i 个 发 天 线 的 信 息 符
号 和 叠 加 的 训 练 序 列 ，hij 为 第 i 个 发 天 线 到 第 j 个 收 天
线 间 的 信 道 脉 冲 响 应 ，dj、Vj 和 yj 分 别 表 示 第 j 个 收 天 线
的 直 流 偏 移 、AWGN 和 接 收 信 号 。 假 设 xi(n )为 0 均 值 且 :
E [xi(n )xj*(n+k ) ]=
σx2 δ (k ) , i=j
0, i≠≠ j
其 中 δ (誗 )是 Dirac-delta 函 数 ， (誗 ) * 为 共 轭 ，E (誗 )表 示
求 数 学 期 望 。 定 义 wj (n )=dj+vj (n )，s (n )=[s1(n ) s2(n ) … sN




Σhij(n ) [xi(n )+ ti(n ) ]+dj+vj(n )
=hjT(n )S (n )+wj(n ) , j=1,2,… ,M (1)
考 虑 N 个 接 收 天 线 收 到 的 信 号 ， (1)式 可 以 表 示 成 如
下 矩 阵 形 式 :
y (n )=H T(n )S (n )+w (n ) (2)
其 中 ,y (n ) =[y1 (n ) y2 (n ) … yM (n ) ] T，w (n ) =[w1 (n ) w2 (n ) …
wM(n ) ] T，H (n )=[h1(n ) h2(n ) … hM(n ) ]。
2 联 合 观 测 噪 声 统 计 估 计 和 KF 的 MIMO 信 道 辨
识 算 法
2.1 基 于 KF 的 MIMO 信 道 辨 识
根 据 参 考 文 献 [15]，时 变 无 线 信 道 脉 冲 响 应 可 用 p阶




Σaijmhij(n-m )+μij(n ) (3)
其 中 , μij 为 0 均 值 白 噪 声 ，在 这 里 称 为 过 程 噪 声 。 (3)式
可 以 写 成 如 下 矩 阵 形 式 ：
H (n )=AH (n-1)+μ (n-1) (4)
其 中 ,
H (n )=[H1T(n ) H2T(n ) … HMT(n ) ] T；
Hj(n)=[h1j(n) … h1j(n-p+1) …hN j(n) … hN j(n-p+1)]T;
A=diag (A11,… , AN1,… , A1M,… , ANM) ;
Aij=
aij1 aij2 … aij p
1 0 … 0
0 1 … 0
埙 埙


































(uij(n-1)) p×1=[uij(n-1) 0 … 0];
diag (誗 ) 和 (誗 ) q1 ×q2 分 别 表 示 对 角 矩 阵 和 q1 ×q2 矩
阵 。
定 义 (S (n))M×(pNM)=diag (S′ (n), S ′ (n),…，S′ (n),S′ (n)1×qN=
[S1 (n ) 0 … 0 … SN (n ) 0 … 0], 则 (2) 式 可 以 等 价 表 示
为 ：
y (n )=S (n )H (n )+w (n ) (5)
如 果 让 x (n) , t (n )采 用 与 S (n )同 样 定 义 ，则 可 把 (5)式
进 行 如 下 变 换 ：
y (n )=[ t (n )+x (n ) ]H (n )+w (n )
= t (n )H (n )+x (n )H (n )+w (n )
= t (n )H (n )+η (n ) (6)
其 中 ，η (n )=x (n )H (n )+w (n ) ,称 之 为 虚 拟 观 测 噪 声 。 定 义
d=[d1 d2 … dM] T, 容 易 求 得 η (n )的 均 值 为 :
m (n )=E [η (n ) ]=E [x (n )H (n )+w (n ) ]
=E [x (n ) ]H (n )+d=d (7)
还 可 求 得 η (n )的 自 协 方 差 矩 阵 为
C (n ,n-k )=E { [η (n )-E (η (n ) ) ] [η (n-k )-E (η (n-k ) ) ]H} ,
k=0,±1,±2,…。 (8)
(誗 )H 表 示 共 轭 转 置 。 从 前 面 的 假 设 不 难 得 到 ，当
k≠0, C (n ,n-k )=0，并 且 当 信 道 是 时 变 的 ，C (n ,n )也 是 时
变 的 。 因 此 ，η (n )是 具 有 未 知 常 数 均 值 和 时 变 自 协 方 差
矩 阵 的 白 噪 声 向 量 。
方 程 (4)和 (6)组 成 了 KF 的 过 程 方 程 和 观 测 方 程 。
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2.2 观 测 噪 声 统 计 的 递 推 估 计
因 为 KF 需 要 精 确 已 知 过 程 噪 声 和 观 测 噪 声 的 一 阶
和 二 阶 统 计 量 ，所 以 未 知 的 d 和 时 变 的 C (n ,n )需 要 在 线
估 计 出 来 。 从 观 测 方 程 可 以 得 到 如 下 白 噪 声 平 滑 器 ：
η ( i |n )=y ( i )- t ( i )H ( i |n ) , 0燮 i燮n (9)
假 定 η (n )是 平 稳 的 且 各 态 遍 历 ，此 时 C (n ,n ) =C 是
一 个 常 量 ，可 以 得 到 下 面 的 极 大 后 验 概 率 (MAP) 白 噪 声
统 计 估 计 :
d赞 (n )= 1n
n
i=1
Ση ( i |n )
C赞 (n,n )= 1n
n
i=1
Σ [η ( i |n )-d ] [η ( i |n )-d ]H;
为 了 简 化 计 算 ，用 η ( i | i )代 替 η ( i |n )，得 到 下 面 的 次
优 白 噪 声 统 计 估 计 :
d赞 (n )= 1n
n
i=1
Ση ( i | i ) (10)
C赞 (n,n )= 1n
n
i=1
Σ [η ( i | i )-d ] [η ( i | i )-d ]H; (11)
由 (9)式 得 到 ：
η ( i | i )=y ( i )- t ( i )H ( i | i ) (12)
当 d 和 C 已 知 时 ，最 优 卡 尔 曼 滤 波 器 为 ：
H ( i | i )=H ( i | i-1)+G ( i )α ( i ) (13)
其 中 H (n |m ) 表 示 信 道 在 n 时 刻 基 于 状 态 m 的 估
计 。 G (n )和 α (n )分 别 是 卡 尔 曼 增 益 和 信 息 过 程 。 将 (13)
式 代 入 (12)式 有 :
η ( i | i )=y ( i )- t ( i )H ( i | i-1)- t ( i )G ( i )α ( i )
=d+α ( i )- t ( i )G ( i )α ( i )
=d+[I- t ( i )G ( i ) ]α ( i ) (14)
其 中 使 用 了 等 式 α ( i )=y ( i )- t ( i )H ( i | i-1)-d
因 此 ， (11)式 可 以 写 为 ：
C赞 (n ,n )= 1n
n
i=1
Σ [I- t ( i )G ( i )α ( i )αH( i ) [ I- t ( i )G ( i ) ]H (15)
从 (10)式 不 难 得 到 ，E [d赞 (n ) ]=d (n ) ,所 以d赞 (n )为 d (n )的
无 偏 估 计 。 然 而 ，
E [C赞 (n,n)]= 1n
n
i=1
Σ [I-t (i)G (i)]E [α (i)αH(i)] [I -t (i)G (i)]H
(16)
用 K (n |n )、K (n |n-1)分 别 表 示 估 计 误 差 和 预 测 误 差
的 相 关 矩 阵 ，可 以 求 得 :
E [α ( i )αH( i ) ]= t ( i )K ( i | i-1) tH( i )+C ,
因 此 ， (16)式 可 以 改 写 为 :
E [C赞 (n ,n ) ]= 1n
n
i=1
Σ [I- t ( i )G ( i ) ] [ t ( i )K ( i | i-1) tH( i )+C ] [I-
t ( i )G ( i ) ]H
将 G(i)=K(i|i-1)tH(i)[t(i)K(i|i-1)tH(i)+C]-1 代 入 上 式：
E [C赞 (n ,n ) ]= 1n
n
i=1
ΣC [I- t ( i )G ( i ) ]H=C- 1n
n
i=1




Σ { [ t (i)K (i |i-1)tH(i)+C ] t ( i )G ( i )H- t (i)K (i |i-1)













其 中 使 用 了 等 式 K(i|i)=[I-G ( i ) t ( i ) ]K(i|i-1),KH(i|i)=K(i|i),
KH(i|i-1)=K(i|i-1)。 所 以C赞 (n ,n )是 C (n ,n )的 有 偏 估 计 。 但
由 (17)式 可 以 对 (15)式 进 行 修 改 得 到 如 下 的 无 偏 估 计 ：
C赞 (n ,n )= 1n
n
i=1
Σ{ [I- t ( i )G ( i ) ]α ( i )αH( i ) [I- t ( i )G ( i ) ]H+
t ( i )K ( i | i ) tH(i)} (18)
为 了 使 估 计 适 用 于 时 间 选 择 性 环 境 ，引 入 一 个 遗 忘
因 子 λ，用 以 强 调 新 数 据 的 影 响 且 能 逐 渐 遗 忘 过 去 的 数
据 。 λ 是 一 个 正 常 数 ， 接 近 但 小 于 1。 通 常 情 况 下 ，取






+ t ( i )K ( i | i ) tH(i)} (19)
为 了 满 足 无 线 通 信 系 统 的 实 时 性 要 求 ，一 个 “在 线 ”
的 递 推 估 计 算 法 是 一 个 理 想 的 选 择 。 由 (10)式 得 到 ：
d赞 (n )= 1n
n
i=1






Σ[y (i)-t(i)H(i)]+ 1n [y (n)-t(n)H(n)]
= n-1n d
赞 (n-1)+ 1n [y (n)-t(n)H(n)] (20)














赞 (n-1,n-1)+ 1-λ1-λn { [I-t(n)G(n)]
α(n)αH(n)[I-t(n)G(n)]H+ t(n)K(n|n)tH(n)} (21)
从 而 (20)式 和 (21)式 构 成 了 递 推 的 虚 拟 观 测 噪 声 均
值 和 自 协 方 差 估 计 器 。
2.3 联 合 观 测 噪 声 统 计 估 计 和 KF 的 MIMO 信 道 辨 识
设 过 程 噪 声 的 方 差 矩 阵 为 Q， 综 合 上 面 的 推 导 ，可
以 将 提 出 的 联 合 观 测 噪 声 统 计 递 推 估 计 和 KF 的 MIMO
信 道 辨 识 算 法 总 结 如 表 1。
3 仿 真 与 分 析
所 有 仿 真 实 验 在 2 发 2 收 MIMO 通 信 系 统 中 进 行 ，
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表 1 联 合 观 测 噪 声 统 计 估 计 和 KF 的 MIMO 信 道 辨 识
初 始 值 :
K (1 |0) , H (1 |0) , d (0) , C (0 ,0) , λ .
递 推 计 算 : n=1,2,3,…
G(n)=K(n|n-1)tH(n)[t (n )K (n|n-1) tH(n)+C(n-1,n-1)]-1,
α (n )=y(n)-t(n)H(n|n-1)K (n|n-1)-d (n-1)
H(n|n)=H(n|n-1)+G (n )α (n ) ;
d (n )= n-1n d (n-1)+
1
n [y(n)-t(n)H(n|n)];








K(n+1|n )=AK (n|n )AH+Q .
图 2 未 采 用 均 衡 时 的 输 出
图 3 均 衡 后 的 输 出
图 4 和 现 有 算 法 的 比 较
无 线 信 道 采 用 Rayleigh 衰 落 信 道 。 信 息 符 号 序 列 采 用
QPSK 调 制 。隐 训 练 序 列 为 伪 高 斯 随 机 序 列 。 信 息 序 列 和
训 练 序 列 功 率 相 等。 载 波 频 率 为 2GHz，移 动 台 以 100km/h
速 度 行 驶 ，信 息 速 率 取 2.0Mb/s。
首 先 考 察 了 信 噪 比 (SNR )为 20dB 时 ，根 据 本 文 提 出
的 算 法 得 到 信 道 脉 冲 响 应 值 ，依 (22)式 :
x赞 ( i )=[H
^
T( i ) ] +y ( i )- t ( i ) (22)
其 中 (誗 ) +表 示 Moore-Penrose 逆 即 对 信 道 进 行 均 衡 ，得 到
2 048 个 接 收 符 号 。 图 2 是 没 有 均 衡 的 结 果 ，很 明 显 ，如
果 在 此 基 础 上 进 行 QPSK 检 测 ，会 有 很 高 的 误 码 率 。 图 3
是 均 衡 后 的 输 出 ，星 座 图 收 敛 较 好 ，说 明 提 出 的 信 道 辨
识 算 法 具 有 良 好 的 性 能 。
在 另 一 个 仿 真 实 验 中 ，对 SNR 从 10dB 到 20dB 不 同
环 境 下 ，将 本 文 提 出 的 算 法 与 现 有 的 一 些 算 法 进 行 了 比
较 。 其 中 LS 算 法 中 训 练 序 列 所 占 数 据 帧 的 比 例 取 10%。
实 验 结 果 采 用 归 一 化 均 方 误 差 NMSE (Normalized Mean




‖H赞 (n )-H (n )‖ 2
∑
n
‖H (n )‖ 2 (23)
图 4 是 100 次 Monte Carlo 仿 真 结 果 ，从 图 中 可 以 看
出 ，本 文 提 出 的 算 法 要 优 于 参 考 文 献 [7]的 算 法 ，且 在 低
信 噪 比 时 要 优 于 LS 算 法 。 随 着 SNR 的 增 大 ， 因 为 虚 拟
的 观 测 噪 声 功 率 会 增 大 ，所 以 所 有 基 于 隐 训 练 的 方 法 在
高 SNR 时 性 能 会 受 到 影 响 ，但 隐 训 练 序 列 的 最 大 优 点 是
不 需 要 占 用 传 输 带 宽 。
最 后 ，考 察 了 当 接 收 端 存 在 未 知 dc-offset 时 ，算 法
对 MIMO 信 道 辨 识 的 性 能 。 SNR 取 20dB，信 号 和 dc-off-
set 功 率 比 取 10dB。 从 图 5 可 以 看 出 ，算 法 能 很 好 地 抑 制
dc-offset 对 辨 识 精 度 的 影 响 。
本 文 提 出 了 一 种 时 间 选 择 性 环 境 下 使 用 联 合 白 噪
声 统 计 估 计 和 卡 尔 曼 滤 波 的 基 于 隐 训 练 的 MIMO 信 道
辨 识 算 法 。 算 法 采 用 递 推 的 形 式 ，实 时 性 好 ，存 储 和 计 算
简 单 。 采 用 能 应 用 于 具 有 时 变 统 计 量 的 白 噪 声 统 计 估 计
和 卡 尔 曼 滤 波 ，使 算 法 对 信 号 的 非 平 稳 性 具 有 更 强 鲁 棒
性 。 采 用 简 单 的 方 法 有 效 地 抑 制 了 接 收 端 未 知 直 流 偏 移
对 辨 识 精 度 的 影 响 。 今 后 的 研 究 重 点 是 算 法 如 何 与 信 道
均 衡 更 有 效 地 结 合 以 进 一 步 减 少 误 判 ，以 及 消 除 天 线 间
相 关 性 给 辨 识 精 度 带 来 的 不 利 影 响 。
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对 厂 区 外 水 资 源 生 产 调 度 的 要 求 。
(4) 厂 区 外 各 水 站 的 数 据 采 集 设 备 均 运 行 于 非 Win-
dows 操 作 系 统 ，增 加 了 数 据 的 安 全 性 ，最 大 限 度 地 防 止
人 为 因 素 引 发 的 病 毒 侵 扰 。
相 信 随 着 CDMA 无 线 通 讯 的 高 速 发 展 ， 以 及 3G 时
代 的 即 将 到 来 ，武 钢 能 源 动 力 水 网 无 线 监 控 子 系 统 的 数
据 传 输 速 度 、数 据 传 输 稳 定 性 、传 输 数 据 的 广 泛 性 （如 传
输 生 产 现 场 的 音 频 、视 频 数 据 ）相 应 地 都 会 有 很 大 的 提
高 ，以 更 好 地 服 务 于 越 来 越 苛 刻 的 武 钢 能 源 生 产 。
本 文 的 创 新 点 有 如 下 两 点 ：
(1) 现 场 生 产 数 据 的 采 集 利 用 CDMA 无 线 通 讯 方
式 ，武 钢 水 站 的 生 产 数 据 是 实 时 传 输 ，即 单 位 时 间 的 数
据 流 量 大 ，非 工 业 现 场 常 用 的 无 线 短 信 方 式 进 行 数 据 的
传 输 。
(2) 整 个 现 场 数 据 的 实 时 采 集 所 选 用 的 设 备 是 武 汉
希 文 科 技 发 展 有 限 责 任 公 司 针 对 本 项 目 自 主 研 发 生 产
的 ，而 非 常 规 的 国 外 制 造 厂 家 提 供 的 现 场 总 线 系 统 或 者
PLC 系 统 ，这 样 的 设 计 可 以 使 采 集 的 生 产 数 据 根 据 现 场
的 要 求 进 行 某 种 协 议 方 式 的 通 讯 ，即 比 成 套 的 PLC 或 者
现 场 总 线 系 统 的 通 讯 方 式 改 变 更 为 方 便 ，增 加 了 数 据 采
集 的 灵 活 性 ，同 时 节 约 了 工 程 的 投 资 费 用 。
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图 5 接 收 端 存 在 dc-offset 时 的 性 能
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